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摘要!为了解决传统的使用基于关系型数据库管理系统%/5&.04%6.&J.0.K.=5G.6.H5G560=>=05G(LMNO2&存储数据的?B2
软件平台在需要长事务并发的应用过程中出现问题(从?B2对长事务需求和一般对事务的处理方式遇到的问题入手(将
?B2数据的编辑过程归结为数据库状态的不断演变(通过增加存储表格的手段(提出了一套切实可行的长事务解决方案(
并给出了相关问题的算法说明’传统的并发是在编辑之前对要素加锁(在这个编辑过程中(其他用户都不能编辑这个要素(
直到第一个用户完成编辑(释放锁(其他用户才能对这个要素进行修改’这样存在)个问题$多个用户不能同时编辑一个要
素’后面的用户对数据的修改会覆盖掉前面用户的编辑结果’为了解决这些问题(本方案用状态标识数据的改变(通过对状
态的控制较好地解决了长事务的并发问题(使多个用户不仅可以同时访问相同的要素(而且不同的用户的编辑结果可以分
别保存(互不影响’该方案已应用到实践中(取得了良好的效果’
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*!引言

随着空间信息技术的发展(地理信息系统
%?B2&在普及性)可信度)成熟度等方面都有了较大

的提升(并逐步成为进行资源管理和配置的最佳技
术和对资源进行分析)决策和利用的有效工具’从
?B2在我国的发展过程来看(?B2已经从最初的单
用户版发展到多用户版)再到分布式版’?B2的运行
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环境在不断的复杂化"人机交互越来越多"处理事务
所需的时间越来越长"这使得第四代?B2平台对长
事务及多用户并发提出了更高的要求’
本文针对这种需求"研究了长事务管理和并发

控制的原理"提出了基于面向实体的空间数据模型
的?B2对长事务管理和并发控制的实现方案"并最
终在国家#A+!$项目!!!#面向网络海量空间信息的
大型?B2$中得到应用’实践证明该方案能有效地提
高大型?B2平台的多用户并发的能力"并成为第四
代?B2系统%吴信才")**I&支持版本管理’离线编
辑’历史数据回溯的理论基础’

"!事务处理模型

676!!"#长事务
数据库管理系统%MNO2&中的长事务%[0&可以

表示为如下二元组%?./34..6J2.&5G"",AD&’
@’A%?""&"
其中"? A (@’"3’""@’"3’)")"@’"3’0*"为组成
该长事务的各个子事务"每个子事务都是普通事务+

"是?上的一个偏序"是?中各个子事务在执行时
应遵循的顺序约束’每个普通事务在可串行化调度
下执行时"可以看成是对数据库状态所施加的一个
变换"使其由一个一致状态转变到另一个一致状态
为止%CK/.1.G(’$-’")**!&’
?B2的发展经历了从文件到支持MNO2的过程"
因此数据库中事务的概念也自然的引入到?B2中’在
?B2的应用中大多数时候是人机交互的方式编辑图
层"即人介入到活动的事务中"从计算机的角度看"事
务就成了长事务%R530%/(’$-’")**!&’对应于MNO2
中的长事务的概念"人们对于地理数据库中长时间
的访问和编辑就是?B2长事务"而这个过程中的每
一步可以串行化调度的编辑动作就是普通事务’
678!经典的#*’*+事务模型!"#长事务
为了提高MNO2中长事务的并发能力"?./34.

.6J2.&5G%",AD&提出了2.H.=事务模型,将@’分
成一系列的小事务"每个小事务都有自己的C:BM
属性"这个@’就叫做2.H.事务"所有的小事务都进
行了提交"那么整个2.H.事务才算提交"如果2.H.
事务执行了一部分小事务就取消了"那么必须对已
经提交的小事务进行补偿’
6’9!地理数据库状态机
面向实体的空间数据模型是将地理实体信息存

图"!状态机的演变及状态分支

\4H’" M5=3/4@04%6%9=0.08=31.6H5.6J@./.&&5&
=0.08=K/.631

储在地理数据库%H5%J.0.K.=5"?MN&中"用要素类’
对象类’注记类等管理这些信息’用户在?MN上对
实体信息的编辑"就使?MN从一个状态转变到另外
一个状态’
有穷状态机B"它是一个五元组,B ]()"#"-

"3*"7*+)表示一组非空的状态"#表示一组有限的
输入"-是一个映射)^#"C%)&"即一个状态转
移到另外一种状态"3*$)"是初始状态"7是一组
状态机的结束状态"但是满足7%)’例如一个用户
对?MN添加’更新’删除要素形成的?B2长事务可
以用状态机表示"且多个用户从某个状态开始同时
进行编辑"则状态机也可以产生分支"如图"所示"
其中)](*""")*"#](#添加要素$’#更新要素$’
#删除要素$*’

)!解决方案

在图"表示的?MN的状态机中"能够发现如果
事务顺序执行"状态机中的状态将线性的延伸下去"
若用传统的事务处理方式即通过加锁来控制?B2
中的长事务的执行"必然会存在以下问题,%"&多用
户并发编辑过程中"多个用户的编辑结果会相互影
响"用户无法独占自己的编辑结果+%)&用户在编辑
时"可能长时间占用资源导致其他用户只能处于等
待状态"并发程度不高’如果多个用户在同一状态下
对?MN进行编辑的时候"会在原状态下产生不同的
状态分支"这样就给多个用户同时编辑同一个要素提
供了可能"但是还需要改变短事务处理的方式’
假设现在用户C和用户N同时编辑同一个要

素类"并且假设用户每进行一次编辑都提交到数据
库上’编辑之前的状态为*’要素表%\表&中主要的
字段包括\BM%要素BM&+M.0.%要素的坐标信息&’

+*+
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编辑的初始状态和对应的存储如图)’
8’6!添加要素
用户C添加一个要素后来到状态""用户N添

加另外一个要素后来到状态)’这时用户C和N希
望看到的结果是已经存在的要素加上自己添加的要

素"但是又不希望看到其他用户编辑的结果’
如果添加的要素直接记录到\表中"则)个用

户都应该能够看到其他用户添加的要素’因此用户
添加的新要素应该用专门的表格进行存储"这个表
格拥有原数据表中的所有字段"并且增加字段
=0.05BM"表示添加要素以后数据库所处的状态"我
们把这个专门存储新要素的表格叫做#添加表$"简
称#C表$%图!&’这样在指定状态下从C表中查找
到要素加上\表中的要素"即构成C’N用户各自期
望的结果’
8’8!删除要素
用户C删除要素"**来到状态""用户N删除

要素"*"来到状态)’同样的"也不能让C’N用户对
要素的删除直接反映到\表上"所以也需要专门的

图)!编辑前数据

\4H’) M.0.K59%/55J40

图!!#添加表$

\4H’! #C@@56J0.K&5$

图I!#删除表$

\4H’I #M5&5050.K&5$

表格记录删除要素的操作’这个表需要的字段包括!
删除要素的BM"该要素原来所处的?MN的状态和
删除该要素以后?MN所处的状态’称专门存储删除
要素的表格为#删除表$"简称#M表$(那么从\表
中或C表中查到的要素再去掉M表中的要素"剩下
的即为用户能够看到的所有要素%图I&’
8’9!更新要素
用户C更新要素"**来到状态""用户N更新

要素"*"来到状态)’有了C表和M表"更新要素的
操作可以理解为"先在该状态下删除上个状态的那
个要素"再以相同的要素BM在C表中添加一个新
要素"也就是说"更新要素需要在C表和M表中都
添加记录’
这样一来"将#数据库状态$’#C表$和#M表$的

表示引入?MN以后"用户编辑要素类时不再需要对
\表加长事务的排他锁"取而代之的是对\表的加
共享锁和对?MN上相关的表加短事务的排他锁"提
高了长事务的并发性能"进而解决了前面提出的)
个问题!%"&多用户并发编辑过程中"用户在自己的
状态分支上独占自己的编辑结果"且不同状态分支
上的结果不会相互影响(%)&一个用户在编辑的时
候"其他用户也能马上开始自己的工作"只是在该状
态下产生了自己的状态分支’

!!算法

9’6!状态分支产生算法
%"&状态产生时"如果父状态还没有产生其他子

状态"则产生的新状态的状态分支采用父状态的状
态分支(

%)&状态产生时"如果父状态已经产生了其他子
状态"则产生的新状态的状态分支用自己的状态号
命名’
按照状态分支产生的算法"图"中的并行状态

中存在如下!个分支!分支"!%!’"’*&(分支)!%)’
*&(分支!!%I’"’*&’
9’8!查询算法
以要素的查询为例"其算法如下!
%"&查询给定状态的状态分支号(
%)&查询这个状态分支上包含的?MN状态列表(
%!&查询所有\表中的要素"过滤掉%)&中状态

列表中在M表中被删除的要素"得到结果"(
%I&查询所有C表中的要素"过滤掉%)&中状态

D*+
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列表中在M表中被删除的要素"得到结果)#
$#%合并$!%&$I%中结果"和结果)"得到最终

查询结果’

I!结论

2.H.=事务模型强调执行补偿事务后MNO2要
恢复到与以前状态等价的状态"即执行完补偿事务
以后MNO2在)个状态下的差异是无法察觉的
$R530%/(’$-’")**!%’本文实现的长事务处理方案
在长事务需要回滚"即执行补偿事务时"只需简单的
抛弃该长事务回滚之前产生的状态分支即可’因此"
这种长事务处理方式是支持2.H.=事务模型的’使
用数据库状态标识数据变化的长事务解决方案"抛
弃了传统事务处理过程中悲观加锁的方法"将长时
间的锁转变成短时间的锁’在事务处理过程中需要
上’排他锁(的地方变化为上’共享锁("从而大幅度
地减少死锁的可能"提高了系统并发能力’目前该方
案已应用于OCP?B2D’*中"并成功地实现了对象
类&要素类&注记类等的版本管理机制’

:2;2)2&,2+
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0/>P/5=="N54a46H$46:1465=5%’

U8"b’:’")**I’Q1565XH565/.04%6%9OCP?B2’"(,9$’/*3
6,#-%")$)%)!ED$46:1465=5X401-6H&4=1.K=0/.30%’

附中文参考文献

CK/.1.G"2’"R56/>"-’_’"28J./=1.6"2’")**!’数据库系
统概念’杨冬青"唐世渭"译’北京)机械工业出版社’

R530%/"?’O’"7599/5>"M’;’"7566495/"U’")**!’数据库系
统全书’岳丽华"杨冬青"龚育昌"等"译’北京)机械工
业出版社’

吴信才")**I’新一代OCP?B2’地理信息世界")$)%)!ED’

A*+


